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区域生态学的国际起源和研究热点

张　 玉１，２，冯晓明１，２，∗，陈利顶１，２，吕一河１，２，傅伯杰１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５
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摘要：２０ 世纪 ８０ 年代以来，区域生态学迅速发展，成为生态学领域重要的分支学科。 本文综述了区域生态学的国际起源、发展

脉络，以及主要研究热点，对比了国内外区域生态学研究的区别以及对国内区域生态学发展的启示。 分析表明，在国际上，区域

生态学的研究热点主要集中在生物多样性保护、区域气候变化影响、生态系统服务、城市生态学、区域生态修复和可持续发展等

方面。 由于国情以及学科发展进度不同，国内外区域生态学研究在关注问题、研究思路和研究手段上存在区别。 国内区域生态

学受学科起步较晚、相关数据的质、量和利用率较低及对方法和模型研究尚浅的影响，未来研究要在深度利用遥感数据的基础

上，加强学科理论和方法的学习，重点关注气候变化影响生态过程的机理、生态模型优化、全国生态系统服务评估与定价、区域

生态安全以及区域可持续发展规划。
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区域生态学作为生态学一门重要的分支学科，将生态学、地理学和经济学紧密结合，主要研究区域生态结

构、过程、功能，以及区域间生态要素耦合和相互作用机理［１］。 区域生态学的研究理论强调区域生态系统的

整体性和综合性，研究重点从生物多样性和物种保护逐渐扩展到区域生态结构功能关系与复合生态系统等领

域。 从研究内容来看，生物多样性保护、区域生态结构研究、区域生态安全以及区域可持续发展是主要研究

内容。
２０ 世纪末期开始，与区域生态学相关的研究迅速引起国际关注。 在 Ｗｅｂ Ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上以“Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ”为主题对所有数据库进行检索，检索结果如图 １。 ２０００—２０１９ 年，区域生态学相关 ＳＣＩ 论文发表数不

断增加，其中 ２０１８ 年发表论文数高达 ６０００ 篇。 由此可见，在区域发展一体化的形势下，区域生态问题日益得

到重视，区域生态学迅速发展，在解决生态问题中举足轻重。
区域生态学作为一门生物学和生态学领域新兴的交叉学科，其诞生到现在已有 ３０ 余年。 尽管区域生态

学的学科理论以及知识体系还不够完善，但其在解决大尺度生态问题、维持社会可持续发展中发挥着重要作

用［２］。 本文主要对区域生态学的国际起源及其发展历史进行简述，并根据其发展历程和研究文献的综合分

析，总结现阶段区域生态学的国际研究热点，并通过国内外的对比，为国内的相关研究给出未来发展方向。

图 １　 国际区域生态学论文发表量

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ

１　 区域生态学的国际起源和发展脉络

２０ 世纪 ７０ 年代，生态学领域中首次出现空间规模的概念［３］，科学家意识到部分生态问题具有区域性。

１９８９ 年 Ｂｒｏｗｎ 和 Ｍａｕｒｅｒ［４］ 在发表的文章中提出不同时空尺度上发生的生态现象之间具有耦合过程，而普通

生态实验通常假设生态区域同质性，从概念上消除了生态问题的时空相互作用［５］。 传统生态学方法对全球

变化下物种丰度、分布和多样性的研究受限，亟需对生态学研究方法和模式进行创新改进，宏生态学便应时而

生。 １９９５ 年 Ｂｒｏｗｎ［６］在出版的 Ｍａｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ 一书中系统阐述了宏生态学的定义及研究方法，不仅将时间和空

间的概念引入生态学研究，还将生态学的研究推向多学科交叉发展。 由于时空尺度实验的不可重复性，宏生

态学中强调通过统计模式分析来解决具有时空尺度的生态地理问题。 同时，书中相关研究的空间尺度与地理

上对区域的定义范围相似，因此区域生态学的起源可追溯至此。 １９９９ 年，Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ 杂

志开始采用 Ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ 作为其副标题。 区域生态学真正的诞生时间应该是 ２００３ 年，其标志之

一是 Ｋｅｖｉｎ Ｇａｓｔｏｎ［７］出版的 Ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒａｎｇｅｓ 一书。 此书的出版说明生态学家

８７２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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已经认识到区域生态学在解决具有生物地理特征问题中的重要性，区域生态学开始迅猛发展。 学科国际起源

时间脉络如图 ２。

图 ２　 国际区域生态学起源

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ

在区域生态学发展初期，受技术发展的限制———仅靠收集科学信息、野外调查、定位观测等生态学技术无

法获取足够区域生态相关信息［８］。 这一时期的研究主要集中于生物个体特征、物种丰富度与物种地理分布

三者之间的关系［９⁃１３］，生物多样性［１４］和区域生态过程模型建立［１５⁃１７］ 等主要依靠自然实验获取数据的科学问

题，其中 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等人对生态过程模型的研究推动了遥感等技术在区域生态领域的应用。
２０ 世纪末，生态学家发现生态问题具有综合性特征，仅靠单一的生态学知识体系无法解决复杂生态问

题，为了社会的可持续发展，中国生态学家马世骏率先提出了社会－经济－生态的理论［１８］，并将其融入到区域

生态学的知识体系中，生态学家也开始广泛与其他学科的专家、规划者、工程师等进行合作，从多个角度研究

区域生态问题。 同时，遥感、卫星成像等空间信息技术迅速发展，生态学研究从生态系统尺度扩展景观、区域

甚至全球尺度。 强大的空间信息采集和处理功能技术使得获得的区域生态学研究数据充足且更为精确，能精

准通过模型系统进行科学预测，揭示区域生态各要素之间的内在联系［１９］。 在强有力的技术支撑下，科学家开

始对区域生态安全、区域生态调控以及复杂区域生态进行深入研究。 例如对热带森林的生态学研究，生态学

家一直受到采样困难的困扰，遥感技术的发展使其能够采集足够的信息数据，这些数据生成的生态学信息推

动对热带森林结构和动态的研究［２０］。
２１ 世纪后，由于学科理论的完善和研究技术的发展，区域生态学对生物多样性保护以及物种组成等基础

内容的研究更加深入，以帮助揭示区域生态结构、功能之间的相互作用关系，进而从区域的视角进行自然保护

规划。 同时，在全球变化研究热潮下，区域生态学开始重视复合生态系统结构、功能和过程对全球变化的响

应，并在研究中充分利用 ４Ｓ 技术获取高精度高分辨率数据。 社会快速进步背景下，经济发展与生态保护之间

的矛盾越来越深，人类的社会行为改变了土地覆盖和利用方式，为了响应可持续发展政策，社会对生态系统服

务提出了更高要求。 在发展中国家，特别是中国，在生态文明建设的号召下，生态学家对区域生态学的研究从

区域环境综合治理扩展到生态环境建设。

２　 国际研究热点

本文以 Ｗｅｂ Ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中 Ｗｅｂ Ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集为数据源，以“Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ”为主题，检索

得到 ７４６９ 篇相关论文。 提取论文关键词，合并同义词并删除无义词，对关键词的频次进行分析，结果如图 ３。
根据图 ３ 可以看出，Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ 和 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 等是国际区域生

态学研究中频次较高的关键词。 由此可见，国际区域生态研究主要集中在生物多样性保护、气候变化、城市生

态等方向，研究空间尺度大多在区域和国家层面。
２．１　 生物多样性保护

联合国大会决议将 ２０１０ 年定为“联合国生物多样性年”，接着将 ２０１１—２０２０ 年定为“联合国生物多样性

十年”，生物多样性保护受到了越来越多的重视。 在区域生态学领域中，外来物种入侵的预警、监测和防治，
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图 ３　 国际区域生态学研究关键词

Ｆｉｇ．３　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ

物种分布和生物多样性等相关生物保护问题是重点研究内容。 生物入侵不仅会促进其竞争本土物种的灭绝，
也会间接影响其他物种的生存［２１］。 除了破坏区域生态，生物入侵还会对经济社会以及人类健康造成威胁，
Ｌｅｓｔｅｒ 等［２２］发现入侵的黄胡蜂对于本土地区的授粉及养蜂行业存在负面影响，还能通过媒介释放病原体。 人

为活动和气候变化均会加剧生物入侵，如北极海洋新物种的增多，这与航运、旅游业及气候变化等外在因素密

不可分［２３］。 生物入侵的影响往往是延迟的，采用合适的监测手段预警生物入侵尤为重要。 目前在水环境中

常采用 ｅＤＮＡ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ）来确定是否存在入侵物种，此方法在发现珍稀物种方面也发挥重要作

用［２４⁃２６］。 科学家对于外来物种引进的看法并不一致，一部分学者认为引入物种可以提供栖息地、用于养殖

等，一部分认为外来物种引进的弊大于利［２６］。 因此引进物种需要综合考虑生态、经济和社会后果，稍有不慎

便会对生物多样性造成巨大伤害。
由于人类活动对生态环境的破坏，生物栖息地锐减，不仅造成生物多样性的下降，还威胁社会经济和生

计［２６］。 大部分的研究都认为栖息地的破碎化对生物多样性有负面影响，Ｃｒｏｏｋｓ 等［２７］认为碎片化程度越高的

地区，其生物多样性更低，物种灭绝风险更大。 然而 Ｆａｈｒｉｇ 等［２８⁃２９］ 研究发现大多数生境破碎的生态效应为

正，认为“栖息地破碎是造成生物灭绝的主要原因”等传统观点混淆了生境破碎和生境损失的概念。 此研究

成果一经发表便有学者进行质疑。 生境破碎与生境损失概念及效应的区别，栖息地破碎化对生物多样性的影

响是积极的还是消极的？ 这些与栖息地破碎化生态效应相关的问题还需要更多的学者加入研究。
２．２　 气候变化对区域生态的影响

气候变化对区域生态的影响主要关注气候变化对区域物种的分布及丰富度、生物灭绝、生物生产力、区域

生态系统恢复能力、生态系统服务、生态系统退化以及生物地球化学循环的影响等。 气候变化影响高生物多

样性的生态系统，比如森林生态系统、珊瑚礁生态系统以及红树林生态系统等。 Ｓｔｅｖｅｎｓ 等［３０］ 发现气候变化

造成森林的密度和范围明显减少。 气候变化导致干旱事件频发，使得亚马逊的新生树木变得更耐旱［３１］，也造

成红树林的减少甚至消失［３２］。 作为大量海洋生物栖息地的珊瑚礁生态系统对气候变化十分敏感，海水变暖

造成部分种类的珊瑚大量死亡，导致珊瑚礁扰动机制发生根本性转变，海洋生物多样性降低，同时改变海洋生

态系统的纬度梯度结构以及营养结构，珊瑚礁生态系统的生态系统服务功能大幅下降［３３⁃３５］。 气候变化最重

要的一项内容是气温升高，这对极地地区存在巨大威胁。 南极冰盖融化，无冰面积增大，生物栖息地的连通性

加强，导致区域生物的同质化，低竞争性物种易灭绝［３６⁃３７］；北极地区冻土融化，释放土壤有机碳，进一步升高

北极地区的气温［３８］。 具有相对恒定温度的洞穴适合用于研究长期气候变化，Ｍａｍｍｏｌａ 等［３９］ 发现气候变化导

致穴居动物失去抵制温度变化的体温调节机制，增大了穴居动物的脆弱性。
区域碳循环也是气候变化研究的热点，目前的研究内容主要集中于探讨碳循环的机理以及其影响因素。

全球变暖趋势下，北极苔原碳平衡的变化对全球碳平衡至关重要，Ｊｉａｎｇ 等［４０］ 研究表明气候变暖会增强矿化
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作用，促进植物生长，增加冻土带生态系统的碳封存。 同时冻土融化会释放土壤有机碳，影响区域碳循环。 现

有的模型不能耦合所有影响因素，对碳循环的研究还需要不断发展技术以深入了解［４１］。
气候变化带来的温度升高、极端气候、海洋热浪等对区域生态系统的结构、过程和功能影响巨大，若不实

行减缓气候变化的措施，气候变化会愈演愈烈。 研究气候变化影响区域生态系统的机理、预测评估不同程度

气候变化对区域生态的效应，是未来应对气候变化的重要任务。
２．３　 区域生态系统服务

生态系统服务是人类福利的直接来源，是支撑社会经济的基础。 对自然生态系统的过度开发导致其服务

功能受损，反过来又影响人类社会。 通过文献分析可知土地利用变化和气候变化是影响生态服务功能的两个

重要因素。 Ｔｏｌｅｓｓａ 等［４２］对埃塞俄比亚中部高地 ４０ 年的土地利用变化对其生态系统服务的影响进行研究，发
现随着林地的减少，生态系统服务也减弱，Ｌｉｕ 等［４３］也对土地利用与生态系统服务的关系进行研究，认为土地

利用数据可用于衡量生态系统服务。 由气候变化引起的海洋热浪，改变海洋生态结构，减少海洋碳固存，减弱

海洋生态系统服务，尤其是调节服务［４４］。 现有的研究多关注区域生态系统的供给、支持和调节服务，对文化

服务的研究尚不足。 自然生态系统对人的心理健康具有疗愈作用，这为人居环境的绿地建设以及减少人类接

触自然的机会成本提供了参考［４５］。 多个生态系统之间存在相互作用，影响生态系统服务功能。 Ｓｃｈｉｒｐｋｅ
等［４６］绘制了生态系统服务的供应、流量和需求图，对八个关键生态系统服务功能进行相关性分析和聚类分

析，研究生态系统服务之间的联系。 最后对区域和跨国治理提出了建议：要将生态系统服务供应区域与生态

系统服务需求区域联系起来，并应对不同水平和类型的生态系统服务关系进行说明。
生态系统服务的研究需要重视各生态系统服务及其供需之间的权衡协同关系，保证区域生态系统服务达

到最佳状态。 建立合适的生态系统服务评估与管理系统，确定生态系统服务价值，以便更好地管理区域生态

系统。
２．４　 城市生态学

城市生态成为区域生态领域新兴的研究热点。 目前全球各国城市化进程加快，城市扩张往往侵占高产农

田，减少耕地面积，造成粮食减产，威胁贫困脆弱地区的生计，城市的发展要与其他资源的可持续发展结

合［４７］。 城市绿地是城市生态中一个重要的研究对象。 绿地空间能保证生物多样性以及为城市居民提供多种

生态服务［４８］，城市森林是城市绿地的一种，其分布具有明显的地区差异：居住区和开放区的森林覆盖度更高，
富裕地区比贫困地区覆盖度高［４９］。 这增加了贫困区居民接近自然的机会成本，加剧社会不公平性。 同时城

市生态系统受人为干扰严重，更好地建设城市、管理城市绿地，需要从政治、经济、文化以及技术方面协调社会

与自然之间的关系。 城市化导致自然生境破碎或丧失，人工生境对生物的影响不可忽视，城市进化生态学的

进展讨论了城市化对生物非适应性进化（突变、基因漂变、基因流）的影响、对自然选择的影响以及环境异质

性对进化的影响等等［５０］，其中城市化会阻碍生物基因流、增加生物基因漂变，降低其种群遗传多样性［５１］。 目

前已有学者通过基因技术研究城市化对生物的影响，例如 Ｊａｓｏｎ 等［５２］ 对城市化程度不同的 ２３ 只白足鼠进行

全基因组变异的检测，结果表明城市化程度与白足鼠的全基因组变异成反比关系，并指出增加城市斑块之间

的连通性能促进生物进化。
对城市生态学的研究要以协调人与自然的关系为主，解决现存城市生态问题，制定城市健康发展的规划

方案。 深入讨论城市进化生态学中城市化对生物的影响，以更好进行生物保护。
２．５　 区域生态修复与管理

随着生态环境的恶化，为缓解经济发展对生态的影响，世界环境与发展委员会提出了可持续发展理念。
２０１５ 年，联合国提出 １７ 个可持续发展目标（ＳＤＧｓ）。 实现可持续发展目标，最重要的是通过自然和社会系统

的力量，从单纯的环境保护转向结合生态、经济和社会知识进行区域生态恢复和管理［５３］。 地中海地区存在水

资源分布不均、生态破坏、粮食安全以及渔业发展受到威胁等问题。 作为跨国域的地区，地中海的发展治理需

要沿岸 ２２ 个国家的政府合作、学科合作和国家政策支撑以应对未知风险［５４］，未来需要对整个区域的综合风
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险进行全面一致的评估。 对渔业的评估管理往往只关注生产力，易破坏水生生态，影响渔业发展。 加拿大为

可持续管理渔业，从生态、经济和社会方面制定了一系列管理目标，并将目标与相关绩效指标结合，建立全国

渔业管理操作框架［５５］。
基于自然的解决方案（ＮｂＳ）是保护、可持续管理、恢复自然以及改良生态系统的方法，是实现生态修复和

区域可持续发展的有效办法。 日本芜栗沼湿地的修复，依靠多个利益相关方合作、国家政策支持、生态补偿等

方式，既保证了湿地的生态系统服务，也为当地居民创造了新收入。 墨西哥湾北部湿地和屏障岛的修复，通过

复垦运河、水沙分流和改变物种组成并进行长期监测等方式，减弱当地台风危害［５６］。
无论是区域生态系统的恢复还是可持续管理，都要清楚认识到这是一个复合型生态系统，需要进行跨部

门、跨学科的合作才能解决问题。 同时各国需尽快完善国家生态监测网络平台，积极推进搭建全球生态系统

观测网络的国际合作，为大时空尺度生态的修复、管理及预测提供数据和技术支撑。

３　 国内外研究差异

区域生态学在中国的研究尚处在初级阶段，大多数区域生态研究理论和技术都是借鉴国际上的研究经

验，尚未形成相对完整的研究范式。 由于国情的不同，产生的区域生态问题具有不同的特征，国内的生态学家

在对区域生态的研究过程中形成了适合中国生态情况的学科体系，与国际区域生态形成差别。
３．１　 关注问题上的差别

国际上大多数发达国家已经进入工业发展后期，对于区域生态学的研究多偏向于国家或大洲等大尺度的

生态空间格局、生物保护、气候变化对生态系统结构和功能的影响以及区域碳氮循环等，而我国目前整体上仍

处于快速的工业化和城市化进程中，社会的发展使得资源与环境问题日益突出，区域生态学研究更加关注经

济发展过程中典型区域的生态环境问题［１９］，研究尺度偏小，如黄土高原生态修复、青藏高原生态保护等。
３．２　 研究思路上的差别

国内外区域生态学的基本研究思路均为：以系统和整体的观点，利用空间信息技术、数学计算模型等科学

技术和区域生态学核心理论对区域生态系统进行分析、模拟、预测并提供解决问题的方案。 以欧美为例，其区

域生态学发展较为成熟，研究关注的区域尺度较大，探索先进理论方法以指导解决区域生态问题。 而我国区

域生态学起步较晚，各种生态基础数据不全，区域生态研究关注尺度较小，偏向基础研究。 根据生态因果关系

和互动机制，对城市生态系统和几个主要自然生态系统进行规划性保护和修复，探索复合生态系统理论以及

土地利用改变对生态系统影响。
３．３　 研究手段的差别

空间信息技术与数学计算模型的运用能够耦合区域各要素之间的相互作用，深入理解生态问题的动态过

程。 国内外对区域生态学的研究主要是通过 ４Ｓ 技术、数学模型应用以及多学科专家合作来系统地分析区域

生态结构、过程和功能的特征和变化。 由于关注的区域生态重点以及学科发展进度不同，二者的差异体现在：
国际上侧重跨学科综合以及统计分析方法，而国内偏向文献研究和问题导向研究方法。

４　 对国内研究的启示

尽管区域生态学在中国的起源与国际同步，但受前期国情的限制，区域生态学在中国的发展落后国际。
国际上的区域生态学经历了从理论、过程模型研究到问题导向研究再到以全局观研究区域生态系统的过程，
形成了较为系统的学科体系，而我国的区域生态学是在 ２１ 世纪后区域生态环境问题日益严重的背景之下才

得到重视，国内生态学家在探索学科理论体系的同时开始着手解决生态环境问题，导致学科的发展缓慢。 国

内区域生态学的研究应该循序渐进，用成熟的学科理论基础和研究方法来支撑区域生态的综合研究。
区域生态学研究的科学价值很大程度上取决于实验数据的精度，高质量的研究会充分利用遥感技术获取

高时空分辨率数据进行地表反演，以获取研究所需的实验数据。 目前国内区域生态学缺乏对遥感数据与野外
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实测生态数据的结合，使得大部分遥感数据不具备生态学意义，未来的发展需要对遥感数据进行深度挖掘，让
遥感数据的使用价值最大化。

国外区域生态学研究发展比国内成熟，国内许多区域生态研究所运用的理论方法、生态模型等均借鉴了

国际研究实例。 但不同区域生态系统的生态结构与功能具有差异，不能将国际上成功的研究案例生搬硬套到

国内相似的区域生态研究中。 在方法应用和数学模型使用时，需要根据实际区域生态系统的情况进行参数修

改，同时积极开发适合国内生态研究的模型。
结合国际研究热点、国内生态环境现状以及国内区域生态学研究的不足———学科起步较晚、相关数据的

质、量及利用率较低及对理论及模型的研究尚浅，未来区域生态学的研究应该在利用高精度实验数据的基础

上，将研究重点放在气候变化影响生态过程的机理、生态模型优化、全国生态系统服务评估与定价、区域生态

安全以及区域可持续发展规划上。 无论是国际还是国内，区域生态学的研究都是在出现生态环境问题之后才

发展的，即先经济发展后生态治理保护。 这样的发展模式显然是不科学的，未来的发展应该在解决现有生态

问题的同时完善生态系统的保护和管理系统，将生态损失降到最低。

５　 结语

区域生态学作为一门生态学领域新兴的学科，其诞生到现在已有 ３０ 余年。 随着空间信息技术的发展以

及区域生态问题的恶化，区域生态学的研究内容从生物多样性和物种保护逐渐扩展到区域生态结构功能关系

与复合生态系统等领域，开始对区域生态安全、区域生态调控以及复杂区域生态问题进行深入研究。 生物多

样性保护、区域气候变化影响、生态系统服务、城市生态学、区域生态修复和可持续发展是国际区域生态学领

域的研究热点。 未来研究会侧重土地利用变化对生态系统的影响、气候变化与人类活动影响生态过程的机

理、生态模型优化、生态系统服务全面评估以及如何实现联合国可持续发展 １７ 个目标等内容。 由于学科发展

进度和国情不同，国内外的区域生态学研究在关注问题、研究思路和研究手段上有一定的区别。 结合国际研

究热点、国内生态环境现状以及国内区域生态学研究的不足，未来国内区域生态学的研究要深度挖掘遥感数

据并加强对学科理论和方法的学习，重点关注气候变化影响生态过程的机理、生态模型优化、全国生态系统服

务评估与定价、区域生态安全以及区域可持续发展规划。
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